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1. はじめに

鉄道車両における快適性には，振動，騒音，車内設備（腰掛けなど），空気環炭（温度，湿度，

圧力，においなど），照明など多くの要因が関係している．このうち振動については，快適性の

支配要因として，その低減技術について多くの研究がなされている．近年では，列車の高速化，

地盤振動低減，省エネルギ，低コスト化などの要求によ り車両の軽姑化や構造簡素化が進められ，

それらによる車体各部の剛性や構造減衰の低下に伴って車体の弾性振動の一種である曲げ振動

が乗り心地の面から問題とされる事例が増えている．車体曲げ振動は新幹線など高速で長距離を

走行する車両，通勤車両を含む在来線車両など様々な車両でその発生が問顆とな り，対応が求め

られている．

ここでは，鉄道車両の車体の曲げ振動の概要， 実際の車両の振動特性について述べるとともに，

車体曲げ振動低減対策に関する最近の検討例などを示す．なお，本稿では車体の弾性振動として，

実際に問姐となっている上下方向の曲げ振動に限定して述べる．

2.鉄道車両の車体構造

車体の主構造部分を構体と呼んでおり，構体は，側・ 屋根 ・床構体が一体となって荷直を負担

する張殻構造の考え方を取り入れた設計となっている．すなわち車体外板が強度メンバの主体と

して働き，柱やはりは断面形状を保つような，ある

いは車体に負荷される荷重を車体各部に分散させる

働きを持つ．図 2.1にステンレス鋼製車体の例を

示す．1.5~0.6mmの薄い外板を用い，薄板を曲げ

て柱やはりを構成し，それらに板を当てて継ぎ手を

構成し外板とスポッ ト溶接で接合している．

軽祉化や省メ ンテナンス化のため，近年製造され

る車両の大半はアルミニウム合金あるいはステンレ

ス鋼の構体である．各材料の特色を生かして，新幹

線車両はアルミ合金，在来線はアルミ合金，ステン

レス鋼が使用条件などにより使い分けられている．

3.車体曲げ振動の特徴

3. 1 車体振動の概要

外板補

側はり

図2.

屋根波板

横はり 床波板

ステンレス鋼製車体の構体例

鉄道車両の車体は台車に取り付けられた空気ばねで支持されて走行するが，軌道は完全に平坦

ではないため，上下に加振されて振動する．車体上下振動は，車体自身は変形せずに空気ばねの
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上で振動する「岡lJ体振動」（固有振動数は 1~2Hz) と，車体が弾性体として振動する「弾性振

動」（固有振動数は 5Hz以上）に分けることができる．後者については図 3.1に示すような，

車体が両端自由な「はり」の一次の曲げ振動に

類似した形状で上下に振動するモードが乗り

心地に関して問題となる代表的なものとされ，

車体をはりとみなした解析が以前より行われ

てきたただし，軽藪化・構造簡素化がすすん

だ最近の通勤形車両などは屋根，床，側面が独

立して振動する特性を示すことが明らかとな

っており，そのような車体の振動解析には立体

構造物としての取り扱いが必要となる．車体曲

げ振動は，ビリビリと細かい振動として知此さ

れるので「びびり振動」ともよばれている．

図3.2に，初期の鋼製新幹線車両と軽批化

された最近のアルミ合金製新幹線車両の車体

床中央における上下振動加速度バワ ースペク

トル密度 (PSD) を乗り心地評価に用いる周

波数重み（乗り心地フィルタ（1))とともに示す．

これらの図において，l~l.5Hzに見られるヒ°

ークは主に剛体振動（上下並進，ピッチング）

によるもので， 6.5Hz~8.5Hzに見られるヒ°―

クが曲げ振動によるものである．走行速度や軌

道条件が異なるため両者を同列に扱うことに

は無理があるが，車体曲げ振動は乗り心地フィ

ルタのゲインが大きい周波数，すなわち人間が

上下振動に対して敏感とされる振動数で生じ

ること，軽社車体においては剛体振動に比べ曲

げ振動が相対的に増大していること，などがわ

かる．したがって軽拭化・構造簡索化された車

両の振動乗り心地を向上させるためには，車体

曲げ振動の低減が璽要となる．

3. 2 最近の軽量車両の固有振動モード特性(I)

、 古車枠
→：動 輪軸

図3.1 車体上下曲げ振動
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図3. 2 車体の振動加速度PSD測定例

（車体床中央）

定骰加振試験により求めた，最近の軽枯車両の固有振動モードの測定結果を図 3.3（新幹線

車両）， 3. 4 （通勤形車両）にそれぞれ示す．図中の数字は固有振動数を示す．これらの図よ

り，気密構造を持ち，開口部が少ない高速車両は一本のはりとみなせるような振動モード特性を
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有するが，開口部が大きく車体各面の結合剛性が低い通勤形車両は， 3次元構造物としての複雑

な振動特性を持つことがわかる．したがって，対象とする車体の特性に応じた振動低減対策を実

施する必要がある．

側面

(a) 8.88Hz 

(b)I0.23Hz 

こ(c) 14.51Hz 

二
(d) 15.65Hz 

図3. 3 新幹線車両の固有振動モード

4.車体曲げ振動の低減法

4. 1 車体曲げ振動の各種低減法
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図3. 4 通勤形車両の固有振動モード

車体曲げ振動低減対策として車体の曲げ剛性の向上がまず考えられるが，車体の構造変更を伴

うため，すでに営業に使われている車両に対しては実施しにくい．また重量増大につながること

も問題となる．さらに，構造簡素化された最近の車体では曲げ剛性向上が振動低減に直結しない

場合もある．車体構造に変更を加えない対策としては，動吸振器を用いる方法(2)やアクテイプコ

ントロールによる制振法(3).(4)が提案されているが，重枯増などの点で実用はされていない．

車体の減衰性能を向上させ制振する方法と して，粘弾性陪と拘束層とからなる制振材を用いる

方法(5)がある．これは粘弾性（ゴム）層と拘束 (CFRP)屁を組み合わせた制振材を屋根外板に

貼付するもので，制振材の長さを適切にすることにより，制振効果を最大に発揮することができ

る．質品約 80kgの制振材を貼付することで，乗り心地レベル(6)ムで 3dB程度の乗り心地改善

効果が得られ，新幹線の一部の車両に実用されている．しかし，構造簡素化された車体には適用

できないことや，軌道不賂による加振状況に対して選択性があることなどにより ，それ以降の実

用例がない

これら車体そのものに対策を施す方法とは異なるアプローチなど，最近取り組まれている車体
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曲げ振動低減策について以下に紹介する．

(1) 軸ダンバの減衰制御(7)

車体下面

ァ
車体曲げ振動の発生原因は，車輪のアンバランスに

よる場合を除いて，軌道の不整であり ，これにより台

車が振動し，車体が振動する．加振源に近い 1次サ

スペンションのうち，軸ダンパ（図4.2参照）の減

衰力を制御することにより ，車体曲げ振動を低減する

方法が研究されている．これは軸ダンパをセミアクテ

イプ制御するもので，制振のための新たな動力を必要

とせず，また車体構造や空気ばねには一切手を加えて

いない．制御システムの構成を図4.3に，新幹線俎

車による走行試験結果を図4.4に示す．制御によっ

軸ダンパ

て車体の曲げ振動は1/5程度に低減され，ム値を 3dB以

上低減できることが確認された．その後中期耐久走

行を終え，現在，装節の信頼性向I::やコスト低減な

どの開発が行われており ，近い将来の実用化が期待

される．

台車

可変減衰軸ダンパ

、台車枠

ヨーダンパ

軸箱

図4. 2 台車駆動系の主要な構成部品
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図4. 4 軸ダンパの減衰制御システム

図4. 3 軸ダンパの減衰制御システム 振動低減効果例（走行試験結果）

(2) 台車前後振動と車体曲げ振動の連成の利用(8)

図4. 2に示すように，車体と台車の間には上下方向に車体を支持する空気ばねのほか，モー

タの駆動力やプレーキカを伝える牽引リンクや走行安定性を確保するためのヨーダンバという

前後方向の結合要素もある．これらの結合要素により ，車体上下曲げ振動と台車前後 ・ピッチン

グ振動が連成する．本節で述べる車体曲げ振動低減法は，台車前後振動との連成を利用するもの

であり（図4. 5），前後方向の結合要素の剛性（牽引リンクとヨーダンパの緩衝ゴム剛性）を

次式により適切化すれば，台車の前後振動系を車体曲げ振動に対する動吸振器として作用させる

ことができる．

ただし，

kx = 2丸Me(2)。2

2kw -m..,(2)。2
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K, = kb +2ky 

kb, ky 

k w 

Me =mr +2mwe 

mw, =mw[1+(iぷ）2]

Q)。 =2冗lo

台車と車体間の前後系結合剛性[Nim) (1台車あたり）

牽引リンクおよびヨーダンパ緩衝ゴム剛性[Nim) (1本あたり）

軸箱の前後支持剛性[Nim) (1軸箱あたり）

台車の全等価質量[kg] (mt：台車枠質砒， mw：輪軸質儀）

輪軸の等価質最[kg] (J¢：輪軸回転慣性半径， Rw:車輪半径 [ml)

車体曲げ振動の固有角振動数[rad/s) (/0 :固有振動数[Hz))

この台車前後振動系による動吸振器作用の効果を新幹線の実車走行試験で確認した例を

図4.6に示す．この図から， 8.5Hz付近の車体曲げ振動のヒ°ークが大幅に低減されていること

がわかる．このときの床中央におけるム改善嚢は 2.2dBであった．

10° 

車体上下

曲げ振動

＼車体曲1-fに／

よる前後変位

図4. 5 車体上下曲げと台車前後動の連成
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図4. 6 牽引リンクとヨーダンパ緩衝ゴム剛性の

適切化による車体曲げ振動低減効果

（新幹線，速度 300km/h, 床上中央）

(3) 車体構造部材配置の工夫，部材剛性およびそれらの結合剛性向上

屋根たるき， 側柱といったまくら木方向断面内の主要部材剛性を大きくするほか，それらの位

置を一致させ，さらに互いの結合剛性を大きくすることで，屋根，側，床が独立な変形モードと

なるような振動を抑制できると期待できる．また，振動モードを車体全体の曲げ振動に近づけ，

他の方法と合わせ対策がしやすくなる．近年のステンレスの通勤電車では部材位置が一致するよ

うに工夫がなされている．

(4) 台車・車体間の結合 リンク（牽引 リンク）のゴムブッシュ改善(9)

車輪にアンバランスがあると，車輪回転数に対応した周波数で台車が前後に加振され，そのカ

は牽引リンクを通して車体に加わり曲げモーメントとして作用し車体曲げ振動を励起すること

になる．この対策として，牽引リンク本来の機能である駆動・制動力を安定的に伝えることと，

加振力を吸収することを両立させたゴムブッシュ（変位依存緩衝ゴム）が提案されている．ゴム

ブッシュのゴムと車体・台車への取り付け金具（ピン）との間に僅かな隙間を設けることで高い

周波数の加振力による小さな変位は吸収するが，駆動・制動力は従来と同様に伝達できる．この

変位依存緩衝ゴムによる曲げ振動低減効果を車両試験台で確認した結果を図4.7に示す．この

ように車両試験台における加振試験では良好な加振力絶縁効果が得られたため，実用化を目指し

た次のステップとして現在営業線での走行試験の準備中である．
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図4. 7 変位依存緩衝ゴムを牽引リンクに適用した場合
の車体振動低減効果（車両試験台におけるアンバランス輪

軸回転による加振，床中央の上下加速度時間波形）

(5) ダンパつきスタンションポール(10)

通勤’滋車などで屋根と床が逆位相のモードの上 ＇ 
下振動が乗り心地を悪くするような垢合は，屋根

と床との間に配位されているスタンションポール

（握り棒）を利用する方法が提案されている．ス

タンションポールを屋根と床に構造部材として結

合し，端部にダンパを仕組むもので，車両試験台

での加振試験でその効果が検証されている．ここ

で使われているダンパは，現状のスタンションポ

ール取付け用金具（天井ダクト内）と標準長が

同寸法となるよう設計されており，スタンショ
図4. 8 開発したスタンションポール用ダンバと

試験車体への設置状況

ンポールが装備されている卓両については比較

的容易に適用可能である．

(6) ピエゾ素子による振動減衰性付与(ll)

ビエゾ素子（圧俎素子）は変形すると電圧を生じる性質を持つ．車体にピエゾ素子を貼付し，

その危極に抵抗要素を含む「分岐回路」とよばれる危気回路を接続しておく ．車体曲げ振動に伴

って素子が変形し鼈圧を発生すると分岐回路に電流が流れ，回路内の抵抗でジュール熱として散

逸されるこの散逸される熱エネルギはもともと車体曲げ振動のエネルギであるため，これによ

り車体曲げ振動の低減効果が期待できる．新幹線の1/5スケールモデルや実車体の定四加振試験

で，車体曲げ振動を低減できることを確認した．

4. 2 車体曲げ振動低減対策の考え方

車体曲げ振動の対策をする場合には，曲げ振動の実態を把握し，乗り心地を損ねている振動モ

ードを特定し，それに見合った対策をすることが重要である問題となる車体振動モードが多数

ある場合には部材剛性の変更等によりモードの数を少なくし，対策をしやすくする必要がある．

これに関しては，内装財取り付け等の補助的な役割をもつ内部骨組みと呼ばれる部材をうまく活

用することで，車体の剛性（および強度）を向上することが可能であり ，屋根と床が独立して変

形する特性から車体全体が一体で振動する特性に変化させることができることを実車相当の試
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験車体で示している(12), 車体全体の曲げモードの対策は，軸ダンパ減哀力制御や台車との連成

を利用した方法が現時点では有効と考えられる．

5. おわりに

本稿では，鉄道車両の乗り心地に影瞥の大きい車体曲げ振動の概要について述べ，その低減に

関する最近の検討例を紹介した．他交通機関との競争力向上のため，麻速化，快適性に対する要

求は高く ，この間題の重要性は今後さらに増すものと思われる．新幹線の高速化における対応も

必要であるが，新幹線に比べて複雑な振動特性をもつ通勤形車両などの在来線に対する取り組み

の強化が望まれている．今後も引続き効果的な振動低減手法の捉案，そして車体振動予測手法，

車体曲げ振動の少ない車両の設計指針の確立を目指して検討を続けていく必要がある．
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